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B 微 合金 化 对 HK40 合 金 铸造 踊 松 的 影响 、 
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摘 要 利用 SEM, OM 和 XRD 等 手段 分 析 了 HK40 合 金 铸件 铸造 琉 松 形成 原因 , 并 研究 了 添加 微量 B 对 HK40 合 金 的 凝固 
组 织 及 疏 松 形成 的 影响 . 结果 表明 : HK40 人 合金 铸 件 主要 存在 A 和 B 2 种 铸造 玻 松 缺陷 .A 类 朴 松 主要 由 于 枝 晶 的 快速 生长 
并 架 桥 联接 导致 架 桥 枝 晶 之 间 区 域 的 补 缩 不 足 引 起 ; B 类 玻 松 产生 原因 是 相 邻 枝 唱 间 区 域 生长 的 枝 晶 状 WC: 型 碳化 物 堵 
塞 校 品 间 补 缩 通道 .B 微 合 金 化 能 降低 HK40 合 金 铸件 较 强 的 柱状 晶 生 长 趋势 , 细 化 枝 晶 , 能 抑制 HK40 人 合金 A 类 铸造 疏松 
缺陷 的 产生 . 同时 , B 微 合金 化 增加 了 HK40 合 金枝 唱 间 共 晶 相 的 体积 分 数 , 使 枝 唱 间 呈 梳 唱 状 WC: 型 碳化 物 转变 为 层 片 状 
的 WasCs 型 碳化 物 析出 , 避免 碳化 物 堵塞 相 邻 枝 唱 间 的 补 缩 通道 , 因而 也 减 小 了 B 类 铸造 疏松 缺陷 的 形成 倾向 . 

关键 词 HK40 合 金 , B 微 合金 化 , 铸造 疏松 , 硼 化 物 , 碳化 物 
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ABSTRACT Casting microporosity defect is one of the important issues for as-cast HK40 alloys preparation, 
which is of great importance to application performance of the alloy castings. A comprehensive understanding of 
the mechanism on formation of the casting microporosity defect is still unclear for the alloys. In this work, the cast- 


ing microporosity defect and influences of boron micro-alloying on the as-cast microstructures and microporosities 
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in HK40 alloys castings were investigated by means of SEM, OM and XRD, etc.. The microstructures in the HK40 


alloys with and without boron micro-alloying after quenching at high temperatures were also examined to check 


the solidification characteristic change attribute to boron addition. The results show that there are two types of cast- 


ing microporosities in the castings. Type A is mainly caused by the rapid growth of dendrites and thus dendritic 


bridge connecting which lead to feeding shortages between the bridge dendrites. Type B is, however, resulted by 


the growth of MC;s carbides in coarsened dendritic morphology which induce to the feeding channel blockage in 


adjacent interdendritic regions. Boron micro-alloying decreases the tendency of columnar grain formation and re- 


fines the dendrites in HK40 alloys which therefore suppresses the casting microporosity defect of type A. Addition- 


ally, boron micro-alloying not only increases the volume fraction of eutectic phases, but also changes the MC car- 


bides in dendritic morphology into the MCse carbides in lamellar morphology, which prevents the feeding channal 


blockage in adjacent interdendritic regions, thus reduces the casting microporosity defect of type B. 


KEY WORDS HK40 alloy, B micro-alloying, casting microporosity, boride, carbide 


Fe-CrNi 基 HK40 合 金具 有 优异 的 高 温 性 能 ， 
己 成 为 钢铁 、 化 工 和 热电 行业 的 工业 高 温 炉 装置 的 
关键 制备 材料 "3 受 材料 的 冶金 特性 的 影响 , 尽管 
HK40 合金 在 铸造 生产 过 程 中 不 断 调整 工艺 条 件 ， 
其 铸件 仍 容易 形成 缩 孔 、 疏 松 等 铸造 缺陷 . 铸造 缺 
陷 的 产生 不 仅 极 大 地 降低 了 此 类 铸件 产品 的 生产 
合格 率 , 而 且 影 响 铸件 的 力学 性 能 , 严重 威胁 合金 
铸件 的 服役 安全 , 成 为 HK40 合金 铸件 长 期 以 来 未 
能 解决 的 难题 . 

铸件 内 部 出 现 缩 孔 、 疏 松 等 铸造 缺陷 主要 是 由 
结晶 时 的 体积 收缩 引起 的 , 一 般 认 为 , 增加 冷却 速 
率 、 减 小 凝固 温度 区 间 ( 即 固 液 两 相 区 ) 有 利于 促进 
补 缩 过 程 , 从 而 降低 铸造 琉 松 的 倾向 性 "9 对 不 同 
合金 系 的 铸造 研究 表明 , 微量 B 的 加 入 能 改变 不 同 


Fh 


由 于 不 同类 型 合金 的 凝固 行为 存在 差异 , 造成 目前 
对 B 微 合金 化 减 小 铸造 疏松 的 机 理 仍 不 明确 . 因此 ， 
为 了 改善 HK40 合金 的 铸造 琉 松 , 需要 研究 B 微 合 
金 化 对 HK40 合 金 铸 造 琉 松 的 影响 , 提高 工业 HK40 
合金 铸件 性 能 和 合格 率 . 

本 工作 以 Fe-Cr-Ni 基 的 HK40 合金 为 研究 对 
象 , 对 工业 生产 的 HK40 合金 铸件 铸造 疏松 形成 原 
因 进 行 了 研究 , 并 研究 了 添加 微量 B 对 HK40 合 金 
的 凝固 组 织 及 朴 松 形成 的 影响 . 研究 结果 对 控制 
HK40 合 金 铸造 缺陷 具有 理论 指导 意义 . 
1 实验 方法 

本 研究 中 用 于 铸造 缺陷 分 析 的 HK40 合 金 铸 件 
为 静态 砂 型 铸件 . 用 于 铸 态 组 织 分 析 、 等 温 济 火 实 


验 的 样品 1 


上 述 铸 伯 


[与 Fe-B 合金 ( 含 B 量 为 22%， 


合金 的 热 物性 参数 与 凝固 行为 , 虽然 会 导致 凝 


度 区 间 增 加 , 但 疏松 倾向 性 反而 大 大 减少 , 这 一 现 


固 温 


质量 分 数 ) 通 过 WZG-2 型 真空 感应 炉 在 相同 条 件 下 
重新 熔炼 并 用 金属 模 铸 造 后 获得 . 重 熔 后 的 HK40 系 


上 由 


象 纪 


起 了 学 者 的 广泛 关注 sa. 朱 炊 官 等 对 B 与 镍 


列 合 金 铸 锭 尺寸 ] 


均 为 直径 4$ mmx100 mm. 铸 狂 的 


基 铸 造 合 金 中 玻 松 的 关系 研究 结果 显示 , 高 硼 合 金 


化 学 成 分 如 表 1 所 示 . 


凝固 时 , 固体 周围 包 
体 , 形成 蜂 蛛 网 状 的 


了 一 层 极 高 B 含 量 的 低 燃 点 液 
补 缩 通道 , 从 而 扩大 了 可 补 缩 


淳 火 实 验 的 试 样 均 在 
狂 中 心 轴线 与 外 表面 


的 温度 区 间 , 减少 ] 


Coutsouradis 等 止 对 高 确 低 碳 高 温 合金 的 研究 表明 ， 


用 于 铸 狂 显 微 组 织 分 析 和 等 温 
距 铸 狂 底 部 约 25 mm, 且 距 铸 
1/2 处 截取 . 尽管 B 微 合金 化 的 


加 | 
出 | 


不 能 补 缩 的 剩余 液体 含量 . 


HK40 系列 合金 链 锭 中 B 元 素 的 实测 含量 与 名 义 成 


硼 低 碳 高 温 合金 


于 消除 了 碳化 物 上 骨架 对 补 缩 


道 的 堵塞 , 从 而 降 


低 了 玻 松 形成 倾向 性 . 尽管 近 


抽 沌 型 


来 发 展 了 很 多 具有 民 好 铸造 性 能 的 含 B 合 金 , 但 


表 1 铸 态 HK40 系 列 合金 的 化 学 成 分 


Table 1 Chemical compositions of as-cast HK40 series alloys 


分 之 间 存 在 一 定 的 偏差 , 但 本 文 仍 以 HK40-0.1B 和 
HK40-0.4B 合金 来 命名 . 

为 了 确定 合金 的 初 熔 温 度 以 及 析出 相 的 析出 
温度 范围 , 对 HK40 系列 铸 态 合金 进行 了 等 温 泽 火 


(mass fraction / %) 


Alloy Cr Ni GC Si Mn P S B Fe 
HK40 23.29 19.23 0.35 1.34 1.41 0.025 0.004 0 Bal. 
HK40-0.1B 23.96 18.90 0.38 = 全 一 = 0.07 Bal 
HK40-0.4B 23.52 18.54 0.38 一 本 一 一 0.36 Bal 
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实验 . 采用 高 温 电 阻 炉 将 合金 试 样 分 别 加 热 到 
1210, 1250 和 1290 保温 15 min 后 , 迅速 打开 炉 
门 , 将 试 样 快速 推 入 水 中 湾 火 , 观察 济 火 后 的 显 微 
组 织 . 

显 微 组 织 试 样 采用 标准 金 相 试 样 制备 方法 , 利 
用 体积 比 为 HNO; : HCL1: HO=1:3:3 的 王 水 溶液 
对 样品 进行 化 学 侵蚀 . 利用 4XC 型 光学 显微镜 (OMD 
和 SUPRA55 场 发 射 扫描 电子 显微镜 (SEM) 的 二 次 
电子 (SE) 和 背 散 射电 子 (BSE) 成 像 模 式 观察 合金 显 
微 组 织 , 利用 SEM 自 带 的 能 谱 仪 EDS) 分 析 二 次 相 
的 成 分 . 需要 指出 的 是 , BSE 组 织 观察 和 EDS 成 分 
分 析 所 用 的 试 样 均 未 经 化 学 侵蚀 . 
采用 90%CH;OH+10%HCI1 (体积 分 数 )+1% 酒 石 
酸 (质量 分 数 ) 的 混合 溶液 作为 茜 取 液 , 对 合金 中 的 
二 次 相 进 行 禁 取 . 使 用 稳 压 直 流 电 源 , 以 不 锈 钢板 
为 阴极 , 需 禁 取 的 试 样 为 阳极 , 在 电压 为 3.0 V 的 条 
件 下 进行 禁 取 . 通过 过 滤 装 置 将 禁 取 粉末 留 在 滤纸 
上 , 烘 干 之 后 , 利用 SEM 的 SE 模式 观察 禁 取 相 的 三 
维 形 貌 , 利用 Rigaku 2500 型 和 射线 衍射 仪 XRD) 进 
行 物 相 鉴 定 . 
2 实验 结果 
2.1 HK40 合 金 铸件 的 铸造 琉 松 组 织 

图 1 为 HK40 合金 铸 件 典型 铸造 艳 松 显 微 组 织 


PS ja 3 


~ 


| 


型 铸造 琉 松 显 微 组 织 的 OM 像 


的 OM 像 . 可 以 看 出 , 在 铸件 的 外 壁 处 及 铸件 内 部 均 
存在 不 同 程度 的 疏松 孔洞 . 经 测量 , 外 壁 处 的 疏松 
仅 存在 于 距离 表面 200 hm 的 范围 内 . 此 类 玻 松 可 以 
利用 后 续 的 喷 丸 平整 工艺 去 除 , 对 铸件 质量 不 会 产 
生 显著 影响 , 因此 本 工作 不 再 对 其 进行 进一步 的 研 
究 . 铸件 内 部 的 疏松 孔洞 主要 在 较 粗 大 的 等 轴 枝 唱 
区 域 形成 , 如 图 1 中 箭头 所 示 . 这 些 粗大 的 校 晶 在 琉 
松 孔洞 处 桥接 , 形成 “ 枝 晶 架 桥 ” 现 象 , 孔洞 主要 在 
桥接 枝 晶 之 间 区 域 形 成 . 桥接 的 枝 晶 越 粗 大 , 形成 
的 蔗 松 孔 洞 尺 寸 越 大 . 
图 2 为 HK40 人 合金 铸 件 内 部 铸造 疏松 显 微 组 织 
的 SEM 像 . 如 图 2a 中 箭头 所 示 , 在 铸件 壁 厚 中 间 位 
置 处 存在 A 和 了 B 2 种 不 同形 态 的 朴 松 孔 洞 .A 型 孔洞 
在 枝 晶 间 分 布 , 如 图 2b 所 示 , 由 露头 的 枝 晶 形成 其 
粗糙 的 孔 壁 , 孔洞 呈现 凹面 轮廓 , 孔洞 的 外 形 与 各 
枝 唱 的 边界 形 貌 一 致 , 具有 典型 的 显 微 疏 松 特征 . 
EDS 分 析 发 现 , A 型 琉 松 孔洞 的 孔 壁 边缘 还 分 布 着 
一 定数 量 的 胞 状 或 枝 晶 状 碳化 物 .A 型 踢 松 孔洞 的 
尺寸 为 10~100 pm. B 型 琉 松 孔 洞 在 校 晶 间 共 唱 组 
织 中 分 布 , 如 图 2c 所 示 , 形状 为 不 规则 的 孔洞 , 尺寸 
为 3~10 pm. 

2.2 不 同 B 含 量 HK40 合 金 铸 锭 的 铸 态 显 微 组 织 

图 3 所 示 为 HK40, HK40-0.1B 和 HK40-0.4B 合 


WN 


1 HK40 合 金 铸件 中 的 


Fig.1 Typical OM image of casting microporosity in the HK40 alloy castings 


2 HK40 合 金 铸件 内 部 铸造 琉 松 显 微 组 织 的 SEM 像 
Fig.2 SEM images of the casting microporosities in HK40 alloy (a), and high magnified microstructures of type A (b) and 


type B (c) microporosities shown in Fig.2a 
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金 铸 锭 表层 均 为 细小 的 等 轴 晶 组 织 , 次 外 层 为 垂直 
于 铸 锭 表面 的 柱状 晶 组 织 , 柱状 晶 层 晶 粒 尺寸 相差 
不 大 , 中 心 部 为 粗大 的 等 轴 晶 组 织 . 图 3a 显示 , 无 B 
合金 铸 锭 表现 出 很 强 的 柱状 唱 生 长 趋势 , 横向 生长 
的 柱状 晶 区 域 大 且 在 轴线 附近 形成 对 接 现象 , 中 央 
等 轴 唱 区 域 位 于 铸 锭 的 中 下 部 且 体 积 较 小 ; 铸 锭 的 
中 心 缩 孔 疏 松 带 长 度 约 49 mm, 中 心 缩 孔 疏 松 比 率 
(中 心 缩 孔 玻 松 带 长 度 占 铸 狂 总 长 度 的 比例 ) 约 为 
63%, 缩 孔 疏 松 带 距 离 铸 狂 底部 29 mm. 加 入 0.1%B 
后 , 铸 锭 等 轴 晶 区 变 宽 , 中 心 缩 孔 疏松 带 长 度 缩短 
为 44 mm, 中 心 缩 孔 疏 松 比 率 降 为 58%, 缩 孔 玻 松 带 
距离 铸 狂 底部 31 mm, 如 图 3b 所 示 . 当 B 添 加 量 为 
0.4% 时 , 铸 锭 等 轴 唱 区 进一步 加 宽 , 中 心 缩 孔 玻 松 
带 长 度 只 有 25 mm, 中 心 缩 孔 疏 松 比 率 仅 为 32%, 缩 
孔 朴 松 带 距 离 铸 锭 底部 52 mm, 如 图 3c 所 示 . 可 见 ， 
微量 B 的 加 入 提高 了 HK40 合金 铸 锭 等 轴 唱 区 的 比 


例 , 可 增加 补 缩 效 果 , 使 铸 锭 的 中 心 缩 孔 疏 松 带 变 
罕 并 上 移 , 从 而 使 中 心 缩 孔 朴 松 得 到 良好 的 改善 ， 
提高 了 铸 锭 的 可 利用 率 . 

4 为 HK40, HK40-0.1B 和 HK40-0.4B 合金 铸 
锭 显 微 组 织 的 OM 像 . 可 以 看 出 , 3 种 铸 态 合金 均 呈 
枝 晶 状 生 长 , 在 枝 晶 间 和 晶 界 上 分 布 着 共 唱 组 织 . 
随 着 了 B 含 量 的 增加 , 枝 晶 平均 间距 明显 减 小 , 枝 晶 逐 
渐 细 化 , 共 唱 含量 逐渐 增多 . 统计 结果 显示 , HK40， 
HK40-0.1B 和 HK40-0.4B 合金 的 枝 唱 平均 间距 分 别 
为 63, 42 和 32 hm, 共 唱 体积 分 数 分 别 约 为 4.3%， 
9.2% 和 16.1%. 

5 为 HK40 和 HK40-0.4B 铸 态 合金 萃取 粉末 
的 XRD 谱 . 可 以 看 出 , 不 含 B 的 HK40 合金 铸 态 组 
织 禁 取 相 中 除 少 量 y 基 体外 , 第 二 相 主 要 为 MjC; 型 
碳化 物 , 而 HK40-0.4B 铸 态 合金 中 的 碳化 物 为 MCs 
型 碳化 物 , 男 外 还 含有 一 定量 的 MB 型 硼 化 物 . 


3 HK40, HK40-0.1B 和 HK40-0.4B 合金 铸 锭 纵 剖 面 显 微 组 织 的 OM 像 
Fig.3 Longitudinal OM images of the cast ingots in HK40 (a), HK40-0.1B (b) and HK40-0.4B (c) alloys 


4 HK40, HK40-0.1B 和 HK40-0.4B 合金 铸 锭 显 微 组 织 的 OM 像 


Fig.4 OM images of HK40 (a), HK40-0.1B (b) and HK40-0.4B (c) alloys 
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图 6 所 示 为 HK40, HK40-0.1B 和 HK40-0.4B 铸 
态 合金 枝 晶 间 显 微 组 织 的 SEM-BSE 像 . 通过 比较 
图 6a 和 b 可知, 0.1%B 的 加 入 , 使 枝 唱 间 的 骨架 状 碳 
化 物 共 唱 发 生 粗 化 , 同时 在 碳化 物 的 周围 分 布 着 极 
少量 针 条 状 的 黑色 衬 度 相 . 当 B 的 添加 量 为 0.4% 
时 , HK40 合 金 中 灰色 衬 度 的 碳化 物 呈 网 状 分 布 , 针 
条 状 的 黑色 衬 度 相 数量 明显 增加 , 如 图 6c 所 示 . 

图 7 为 HK40 和 HK40-0.4B 铸 态 合 金 禁 取 后 残 
留 在 基体 上 的 茜 取 相 的 SEM 像 . 结合 图 5 中 XRD 谱 
的 结果 表明 , 不 含 B 的 HK40 铸 态 合金 枝 晶 间 由 呈 
枝 晶 或 胞 状 生 长 的 MiC: 型 碳化 物 组 成 ; 而 HK40- 
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S HK40 和 HK40-0.4B 铸 态 合金 萃取 相 的 XRD 谱 
Fig.S XRD spectra of the extract phases in as-cast HK40 
and HK40-0.4B alloys 


0.4B 铸 态 合金 校 晶 间 碳化 物 转变 为 层 片 状 MC 型 
碳化 物 , 同时 还 存在 棒状 的 MB 型 硼 化 物 . 

2.3 不 同 B 含 量 的 HK40 合 金 等 温 熔 化 淳 火 的 显 微 

组 织 

图 8 为 HK40 和 HK40-0.4B 铸 态 合金 在 不 同 温 
度 保温 15 min 淳 火 后 的 显 微 组 织 的 OM 像 . 图 8a 显 
示 , HK40 合金 在 1210 CC 保 温 15 min 后 骨架 状 碳化 
物 消失 , 在 残余 骨架 状 碳化 物 的 周围 析出 了 大 量 细 
小 的 颗粒 状 碳 化 物 , 这 可 能 由 于 在 高 温 下 保温 时 ， 
发 生 了 MC; 型 碳化 物 向 MosCo 型 碳化 物 的 转变 号 
在 此 温度 条 件 下 , HK40-0.4B 合金 中 除了 发 生 了 碳 
化 物 的 部 分 回 溶 外 , 还 有 极 少 量 的 初 熔 , 如 图 8b 所 
示 . 根据 图 5 中 XRD 谱 结 果 及 图 7 中 各 析出 相 的 形 
貌 , 可 推断 此 时 发 生 初 熔 的 物质 应 为 棒状 的 M5B 型 
明 化 物 . 可 见 , 与 MC 型 碳化 物 相 比 , MB 型 硼 化 物 
的 初 熔 温度 更 低 . 图 8c 和 d 显示 HK40 和 HK40- 
0.4B 铸 态 合金 在 1250 人 保温 15 min 后 的 湾 火 组 
织 . 可 以 看 出 , HK40 铸 态 合金 中 的 碳化 物 大 量 
溶 , 在 未 溶解 的 骨架 状 M1C; 型 碳化 物 的 周围 析出 了 
大 量 细小 颗粒 状 的 MosCo 型 碳化 物 , 同时 产生 了 少量 
的 初 炊 . HK40-0.4B 合金 中 出 现 了 大 量 液体 , 二 次 枝 
晶 间 的 各 液 池 相互 孤立 , 而 一 次 枝 唱 间或 晶 界 上 的 
各 液 池 仍 通过 毛细 管道 相互 连通 . 这 些 液 体 主要 是 
昌 于 低 熔 点 的 MB 型 硼 化 物 完全 燃 化 , 使 WasC, 型 左 
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态 合金 校 晶 间 显 微 组 织 的 SEM-BSE 像 


Fig.6 SEM-BSE images in interdendritic regions in the cast HK40 (a), HK40-0.1B (b) and HK40-0.4B (c) alloys 


图 7 HK40 和 HK40-0.4B 合 金 相 禁 取 后 枝 晶 间 析 出 相 的 SEM 像 
Fig.7 SEM images of the precipitated phases in interdendritic regions of the HK40 (a) and HK40-0.4B (b) alloys after 
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8 HK40 和 HK40-0.4B 铸 态 合金 在 不 同 温度 保温 15 min 尝 火 后 的 显 微 组 织 的 OM 像 
Fig.8 OM images of quenched microstructures in HK40 (a, c, e) and HK40-0.4B (b, d, f) alloys after heated for 15 min at 
1210 C (ab), 1250 °C (c,d) and 1290 °C (e,f) 


化 物 深入 初 炊 液 池 造 成 的 ; 另外 , 由 于 MB 型 硼 化 。 余 液体 完全 隔离 后 , 这 一 区 域 液体 由 于 冷凝 时 无 从 


物 优先 在 品 界 上 分 布 , 所 以 唱 界 上 形成 的 燃 池 更 连 。” 补 缩 , 从 而 导致 缩 孔 和 玻 松 的 


成 . 依据 补 缩 不 足 


续 . 图 ge 和 f 为 2 种 合金 在 1290 保温 15 min 后 济 ” 产生 的 程度 和 温度 区 间 , 疏松 缺陷 主要 有 A 和 B 2 


火 的 显 微 组 织 . 可 以 看 出 , 1290 保温 15 min 后 ， 种 形式 , 如 图 2 所 示 . 


民 据 凝 


固 


原理 , A 型 琉 松 是 在 


HK40 和 HK40-0.4B 铸 态 合金 中 枝 唱 间 或 晶 界 均 存 。 单位 体积 内 的 残余 液 相 相对 较 多 时 , 由 于 毛细 管 断 
在 一 定量 的 液 相 , HK40 合金 中 的 液 相 含量 少 且 各 开 , 各 个 孤立 的 微 液 池 无 法 补 缩 形 成 的 .A 型 疏松 引 
毛细 管 不 连通 , 而 HK40-0.4B 合金 中 的 液 相 含量 多 起 补 缩 不 足 的 区 域 较 大 , 在 整个 架 桥 枝 晶 之 间 的 区 


且 各 毛细 管 处 于 连通 状态 . 


域 完 全 无 液 相 补 缩 形 成 . B 型 疏松 是 在 单位 体积 


3 分 析 与 讨论 的 残余 液 相 较 少 时 , 在 形成 枝 晶 间 低 熔 点 相 的 过 程 
3.1 HK40 合 金 铸造 缺陷 的 类 型 及 原因 中 , 由 于 凝固 体积 收缩 , 无 法 补 缩 形成 的 . B 型 玻 松 


在 冷凝 过 程 中 处 于 铸件 某 区 域内 的 液体 和 其 。 引起 补 缩 不 足 的 区 域 较 小 , 仅 在 相 邻 枚 唱 间 部 分 区 
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域内 由 于 没有 足够 液 相 补 缩 而 形成 . B 型 疏松 形成 
温度 比 A 型 玻 松 的 形成 温度 低 . 

在 同等 铸造 条 件 下 , 铸件 柱状 唱 的 生长 趋势 与 
铸造 缩 孔 琉 松 等 形成 倾向 性 具有 密切 的 关系 . 高 永 
等 外 研究 发 现 : 在 冷却 条 件 相 同 的 情况 下 , 柱状 唱 生 
长 趋势 越 强 的 合金 , 其 补 缩 扩张 角 较 小 , 容易 形成 
疏 松 . 在 铸造 过 程 中 壁 厚 方向 温度 梯度 的 作用 下 ， 
如 果枝 晶 生 长 时 所 需要 的 过 冷 度 较 小 , 其 枝 晶 在 择 
优生 长 方向 上 的 生长 速度 较 快 , 从 而 导致 铸件 沿 壁 
厚 方 向 具有 较 强 的 柱状 唱 生 长 趋势 . 图 3a 显示 
HK40 合 金具 有 极 强 的 柱状 晶 生长 趋势 , 表明 HK40 
合金 枝 晶 在 择优 了 到 向 上 具有 很 快 的 生长 速度 . 当 
HK40 铸件 壁 厚 较 大 或 铸造 冷却 速率 较 低 时 , 位 于 
铸件 中 部 等 轴 晶 区 的 粗大 且 无 序 的 枝 晶 在 某 取 癌 
上 仍 能 快速 生长 , 引发 枝 晶 干 快速 联接 和 “ 枝 唱 架 
桥 ? 现 象 , 导致 联接 枝 晶 之 间 的 区 域内 补 缩 不 足 , 从 
而 产生 人 A 型 铸造 琉 松 , 如 图 1 和 2a 所 示 . 综合 图 4a， 
7a 和 8a 表 明 , HK40 合 金枝 唱 间 共 唱 体积 分 数 较 低 ， 
枝 唱 间 区 域 较 窗 , 且 在 此 区 域内 共 晶 碳化 物 1NOC; 呈 
粗大 的 枝 晶 状 和 胞 状 形 貌 生长 , 因而 在 凝固 后 期 ， 
枝 唱 间 区 域 的 碳化 物 会 堵塞 梳 唱 间 补 缩 通道 , 导致 
相 邻 枝 晶 间 补 缩 不 足 , 是 B 型 铸造 琉 松 产生 的 主要 
3.2 B 微 合金 化 对 HK40 合金 中 铸造 缺陷 的 影响 
芷 为 铸造 合金 成 分 设计 和 优化 的 一 种 方法 , B 
微 合金 化 在 不 同 的 合金 系 中 具有 不 同 的 作用 "7. 
然而 目前 关于 B 微 合金 化 对 Fe-Cr-Ni 基 的 合金 铸造 
组 织 及 缺陷 的 影响 仍 未 见 有 报道 . 如 图 3 所 示 , 在 相 
同 铸造 条 件 下 , 微量 B 的 加 入 明显 减 小 了 HK40 合 
金 铸 狂 缩 孔 体积 , 使 缩 孔 疏 松 带 上 移 , 因此 能 增加 
HK40 合金 的 补 缩 能 力 , 从 而 减 小 铸造 缩 孔 疏松 等 
缺陷 产生 的 倾向 . 

本 研究 发 现 , 微量 B 的 加 入 降低 了 铸 狂 柱状 晶 
生长 趋势 (图 3), 同时 明显 细 化 了 枝 唱 , 特别 是 0.4%B 
的 加 入 , 使 平均 校 晶 间距 降低 约 一 半 ( 图 4), 从 而 有 
效 地 减少 了 ”“ 枝 晶 架 桥 ? 现 象 的 发 生 , 降低 了 和 A 型 下 
松 形成 倾向 . 大 量 的 研究 ”2 表明 , B 的 添加 能 有 效 
细 化 铸造 合金 显 微 组 织 .B 细 化 显 微 组 织 主要 有 3 
种 机 制 它 25: 凝固 前 沿 B 产 生成 分 过 冷 , 提供 凝固 相 
形 核 核心 和 硼 化 物 对 固 相 的 钉 扎 抑制 长 大 . 成 分 过 
冷 的 产生 主要 是 由 于 合金 在 凝固 时 溶质 原子 被 排 
斥 到 熔 液 中 , 在 凝固 前 沿 建立 起 溶质 原子 富 积 层 . 
当成 分 过 冷 增加 到 一 定 值 后 , 由 于 凝固 前 沿 溶质 富 
积 程度 的 增加 , 导致 尺寸 细小 的 MB 硼 化 物 的 析 


出 , 析出 的 硼 化 物 在 熔 体 过 冷 的 情况 下 成 为 凝固 相 
的 形 核 核心 , 增加 了 形 核 率 . 当 B 含 量 较 小 时 , 合金 
凝固 前 沿 B 产 生 的 附加 过 冷 度 很 小 , 只 在 最 后 凝固 
的 枝 晶 间 区 域 产生 极 少量 的 硼 化 物 (图 6b). 当 B 含 
量 增加 至 0.4% 时 , 大 量 的 针 条 状 硼 化 物 在 初生 相 枝 
晶 间 区 域 分 布 (图 6c), 这 些 硼 化 物 能 产生 晶 界 钉 扎 ， 
了 效 抑制 了 枝 晶 的 长 大 , 减 小 了 枝 唱 的 平均 间距 . 
因此 , B 的 添加 通过 细 化 HK40 合金 的 枝 唱 (图 少 , 导 
致 A 型 疏松 形成 倾向 性 降低 . 

合金 铸造 过 程 中 晶体 形 核 长 大 的 动力 学 过 冷 
度 取决 于 铸造 过 程 的 冷却 速率 和 成 分 过 冷 . 金属 型 
铸造 过 程 中 , 铸 锭 周围 区 域 由 于 温度 梯度 高 , 凝固 
前 沿 过 冷 度 主要 取决 于 高 冷却 速率 引起 的 固 液 过 
冷 . 因此 , 尽管 添加 了 不 同 含量 的 B, HK40 铸 锭 周 
围 仍 存在 一 定量 的 柱状 唱 区 (图 3). 铸 锭 内 部 由 于 
冷却 速率 低 , 固 液 过 冷 作 用 下 降 , 由 于 B 的 添加 导 
致 的 成 分 过 冷 逐 渐 占 据 主 要 作用 . B 添 加 量 越 大 ， 
成 分 过 冷 作用 越 明显 , 柱状 晶 区 越 小 . 成 分 过 冷 致 
使 凝固 前 沿 形成 的 硼 化 物 抑制 了 枝 晶 在 择优 方向 
上 的 快速 长 大 , 从 而 导致 原来 未 添加 B 的 铸 狂 柱状 
晶 区 域 转变 为 等 轴 晶 区 域 , 提高 了 铸 狂 等 轴 唱 区 的 
比例 (图 3). 

男 一 方面 , B 的 添加 可 以 改变 凝固 过 程 中 枝 晶 
间 液 相 的 凝固 特性 , 从 而 直接 对 B 型 琉 松 的 形成 倾 
向 产生 影响 . 首先 , B 微 合 金 化 明显 增加 了 枝 晶 间 共 
晶 相 的 体积 分 数 (图 4), 在 共 唱 碳化 物 形 核 及 长 大 的 
前 期 , 增 宽 了 相 邻 枝 晶 间 的 补 缩 通道 . 再 次 , B 微 合 
金 化 能 改变 枝 晶 间 碳 化 物 的 析出 类 型 . 综合 图 5, 6 
和 7 表明 , 0.4%B 的 加 入 抑制 了 高 温 时 枝 晶 状 MC 
型 碳化 物 的 析出 , 使 其 在 略 低 的 温度 时 析出 层 片 状 
的 MsC, 型 碳化 物 , 因此 B 的 添加 可 以 避免 固 液 相 区 
析出 的 枝 晶 或 胞 状 的 粗大 WOC: 型 碳化 物 堵 塞 相 邻 
枝 晶 间 的 补 缩 通道 . 同时 , 0.4%B 的 加 入 降低 了 
HK40 合 金 的 固 相 线 温 度 和 碳化 物 的 溶解 温度 , 这 
就 使 得 凝固 过 程 中 , 在 较 低 的 温度 时 加 了 B 合 金 相 邻 
枝 晶 间 的 毛细 管 与 微 液 池 仍 能 保持 连通 , 扩大 了 可 
补 缩 的 温度 区 间 . 

HK40 合金 中 主要 存在 MsCo 型 和 MC; 型 2 种 碳 
化 物 , MasCe 型 比 MIC; 型 更 加 稳定 9 添加 B 后 ， 
HK40 合 金 中 的 碳化 物 由 MMC; 型 向 MCo 型 转变 , 其 
原因 可 能 有 以 下 2 种 . 首先 , 从 图 7 可 以 看 出 , 细小 
的 针 条 状 硼 化 物 常 出 现在 MC 型 碳化 物 的 内 部 , 因 
而 在 枝 晶 间 液 相 凝 固 过 程 中 , 硼 化 物 有 可 能 提供 
MC 型 碳化 物 的 形 核 核心 , 导致 MasCs 型 碳化 物 在 
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硼 化 物 的 基础 上 沿 特定 方向 生长 , 从 而 形成 层 片 状 
的 MsCo 型 碳化 物 ,碳化 物 与 硼 化 物 的 晶体 学 位 向 关 
系 及 相关 的 机 理 还 需 通过 进一步 的 实验 研究 确定 . 
男 一 种 可 能 是 , B 的 添加 使 Cr 等 合金 元 素 与 之 结 
合 形成 MB 硼 化 物 , 减 小 了 校 唱 间 碳 化 物 形 成 元 素 
的 浓度 , 减 小 了 碳化 物 形 核 驱 动力 , 导致 形 核 驱动 
力 更 小 、 热 力学 更 稳定 的 MC 型 碳化 物 在 校 晶 间 
析出 


以 上 结果 说 明 ,了 B 微 合金 化 不 仅 可 以 细 化 枢 唱 ， 

减少 了 “ 校 晶 架 桥 ” 现 象 的 发 生 , 有 效 降 低 了 和 A 型 疏 
人 

分 


松 形 成 倾向 ; 同时 还 可 以 增加 枝 晶 间 低 熔点 相 体 积 
分 数 , 促进 枝 晶 间 粗 大 的 MC; 型 碳化 物 向 层 片 
MwCe 型 碳化 物 转变 , 增强 枝 晶 间 低 燃点 相形 成 过 程 
的 液 相 补 缩 , 减 小 B 型 疏松 形成 倾向 . 因此 , B 沪 
合金 化 可 以 改变 HK40 合 金 凝固 特性 , 能 有 效 减 小 
铸造 足 松 形 成 的 倾向 性 . 
4 结论 

(1) HK40 合金 铸件 主要 存在 A 和 B2 种 铸造 琉 
松 缺 陷 ,A 类 玻 松 在 铸件 内 部 粗大 等 轴 唱 区 产生 , 主 
要 由 于 枝 唱 的 快速 生长 并 架 桥 联接 导致 架 桥 枝 唱 
之 间 区 域 的 补 缩 不 足 引 起 , B 类 琉 松 的 产生 原因 是 
相 邻 枝 晶 间 区 域 生 长 的 MOC; 碳 化 物 会 堵塞 枝 晶 间 
补 缩 通道 . 

(2) B 微 合金 化 能 降低 HK40 合 金 铸件 较 强 的 柱 
状 唱 生长 趋势 , 细 化 枝 唱 , 能 减 小 HK40 合 金 A 类 和 铸 
造 跑 松 缺 陷 的 产生 . 

(3)B 微 合金 化 增加 了 HK40 合金 枝 晶 间 共 晶 相 
的 体积 分 数 , 使 枝 晶 间 枝 唱 状 WOC: 型 碳化 物 转变 为 
层 片 状 的 MC 型 碳化 物 析 出 , 避免 碳化 物 堵塞 相 邻 
枝 晶 间 的 补 缩 通 道 , 因而 减 小 了 B 类 铸造 疏松 缺陷 
的 形成 倾向 . 
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